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RESUMO

No Brasil, o cultivo de cana-de-agucar possui grande destaque devido a sua
alta produtividade, tendo otima visibilidade mundial. Em paralelo com o
desenvolvimento da cana, o etanol fabricado por essa matéria-prima, ao longo dos
anos tem chamado a atencdo pela sua crescente evolugdo. Com o aumento da
producdo de etanol, a vinhaca residuo proveniente deste processo também
aumentou, tornando-se um problema. Esse trabalho tem como objetivo discutir as
informagdes que mostram a utilizacdo da vinhaga em solos cultivados com o plantio
de cana-de-agucar, por meio de fertirrigagdo, bem como avaliar seus efeitos
benéficos ou adversos ao solo. A vinhaca atua no solo com a fungao de aumentar a
populacdo e a atividade microbiana, aumentar o pH, aumentar a capacidade de
troca catibnica e aumentar a retengao de agua no solo. Com a adigao do restilo no
solo, as qualidades fisiolégicas da cana-de-agucar ganham um destaque devido a
presenca do potassio na composi¢ao da vinhaga, notando-se um aumento no teor
de umidade dos colmos, tornando a cana mais suculenta, entre outras vantagens.
Para a correta fertirrigacdo do solo com vinhaga é necessario ser feito calculos para
cada tipo de solo, tendo assim a quantidade correta a ser depositada, evitando
indesejados efeitos na lavoura, como lixiviagdo de nutrientes para &guas
subterraneas.

Palavras-chave: Vinhaga. Cana-de-agucar. Solo. Fertirrigacao.



ABSTRACT

In Brazil, the cultivation of sugar cane has great prominence due to its high
productivity, with great visibility worldwide. In parallel with the development of
sugarcane, ethanol produced by this raw material, over the years have called
attention to its growing evolution. With increased ethanol production, the stillage
residue from this process also increased, becoming a problem. This paper aims to
discuss the information that shows the use of vinasse in soils by planting sugar cane,
through fertigation, as well as evaluating its beneficial effects or adverse to the
ground. The stillage acts on the ground with the function of increasing population and
microbial activity, increase the pH, increasing the cation exchange capacity and
increase water retention in the soil. With the addition of restilo soil, the physiological
qualities of cane sugar make a highlight due to the presence of potassium in the
composition of vinasse, noting an increase in the moisture content of the stems,
making cane juicier, among other advantages. For correct fertigation soil stillage
needs to be done calculations for each soil type, thus having the correct amount to
be deposited, avoiding unwanted effects on crops such as nutrient leaching to
groundwater.

Keywords: Vinasse. Sugar. Soil. Fertigation.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, segundo dados do
ANUARIO BRASILEIRO DA CANA-DE-ACUCAR (2005 apud CAMILOTTI, 2006). Na
safra 05/06, o Brasil plantou 5,9 milhdes hectares de cana, 440 milhées de toneladas
de cana-de-agucar, o que representa uma produtividade de 74 toneladas por
hectare. Deste total, é produzido 17 milhdes de metros cubicos de alcool, o que
representa uma geragdo média de 220 milhdes metros cubicos de vinhaga por ano,
portanto, a cada 1 litro de alcool se gera de 10 a 16 litros de vinhaga. (CAMILOTTI,
2006)

Para minimizar os problemas ambientais decorrentes do descarte indevido da
vinhaga, optou-se por distribui-la no solo por meio de fertirrigagéao.

A fertirrigacdo pode ser feita das seguintes maneiras, por inundagéo,
processo que praticamente ndo se utiliza mais, por ser de grande risco de
contaminagdo e nao permite controle de quantidade do residuo, por sulcos de
infiltracdo, método pouco utilizado por provocar muita demanda de mao de obra,
além de dosagens excessivas e desuniformes, por aspersao com equipamentos
semi-fixos, em que se utilizam motobombas com maior controle da quantidade de
vinhaga fertirrigada no solo, por aspersao por canhao hidraulico, equipamento que
possui um didmetro maior de aplicacao, permitindo um maior controle da quantidade
aplicada e economia de mao de obra.

De todos os efluentes produzidos pelas destilarias de alcool, a vinhaca é a
que mais polui, por apresentar DBO' variando de 20.000 a 35.000 mg/L, possuindo
grande quantidade de matéria organica coloidal, e consequentemente utiliza quase
todo o oxigénio da agua para oxidagao. (FREIRE; CORTEZ, 2000; ROSSETTO,
1987 apud TERMO, 2007).

De acordo com Freire e Cortez (2000), como fator ictiolégico?, a vinhaga
apresenta alta nocividade a animais aquaticos, como peixes sapos e crustaceos,
afugentado a fauna maritima que procura as costas brasileiras para a desova.

O valor econbmico que a vinhaga adquiriu a partir de 1975, torna essa
hipétese de agente poluidor e consequentemente em desequilibrio ambiental

descartavel, pois a vinhaca comecou a ser reutilizada na industria, tornando-a viavel

' Demanda bioquimica de oxigénio
2 Estudo dos peixes
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economicamente. Entdo, esse residuo poluente passou a ser usado como uma
possivel solugao de fertirrigacdo de solos para plantio de cana-de-agucar.

Conforme a resolugéo da CETESB (2005 apud LUZ, 2005), a grande parte da
area cultivada com cana-de-agucar pode receber a fertirrigagdo por vinhaga e a
quantidade utilizada devera ser calculada em relagao a concentragéo de potassio no
solo e na vinhaca e capacidade de troca de cations.

O setor sucroalcooleiro € um dos setores que melhor reutilizam os efluentes
g’erados e, isso ndo é devido apenas ao aumento da consciéncia ambiental, mas,
sobretudo porque os efluentes produzidos possuem grande quantidade de nutrientes
€ nao ha metais pesados em sua composi¢cao, nem sdédio e aluminio. Na vinhaca é
encontrada matéria organica sob forma de &cidos organicos, sendo que seus
constituintes inorganicos principais sdo formados por cations como: K, Ca, Mg e Ca.
(SILVA et al., 2005 apud ZOLIN et al., 2011; GEMTOS et al., 1999 apud SILVA et
al., 2007).

Com a adicado de vinhaca na lavoura, ocorrem mudancgas nas propriedades
quimicas do solo, como aumento da disponibilidade de nutrientes, aumento da
capacidade de troca catidnica e elevacdo do pH (GLORIA; ORLANDO FILHO,1983
apud SILVA, 2012). Portanto, a vinhaga é bastante utilizada como substituto parcial
ou total de adubos minerais.

A grande vantagem da utilizagdo da vinhaga € a substituicdo em grande parte
dos nutrientes da adubagao mineral, mostrando o aumento da viabilidade econémica
e produtividade na utilizacdo da vinhagca em lavouras com plantacao de cana-de-
acucar devido a sua aplicagédo (AGUJARO,1979 apud LEITE,1999).

Miranda (2009 apud PREVITALI, 2011) afirma que analisando distintos tipos
de residuos para fertirrigagao, foi na vinhaga que se encontrou maior porcentagem
de fibras, maior peso dos colmos, maior quantidade de acucar produzido por
tonelada, maiores numeros de perfilhos®, maiores nimeros de Brix e maior
producao.

Este trabalho tem por objetivo discutir as informagdes que mostram a
utilizacao da vinhaga em solos cultivados com o plantio de cana-de-agucar, por meio

de fertirrigacdo, bem como avaliar seus efeitos benéficos ou adversos ao solo.

3 .
Ramos laterais
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 UTILIZACAO DA VINHAGCA EM SOLOS

O impacto do uso da vinhaga na agricultura € primariamente associado ao
solo, e deve ser vista, como agente do aumento da populacdo e atividade
microbiana. Os solos que sdo cultivados com adicdo de vinhaca apresentam
elevacao de seu pH, entretanto, nos dez primeiros dias apds sua aplicacao, ocorre
uma reducao no pH para, posteriormente, aumentar consideravelmente, podendo
chegar a valores superiores ao pH neutro. Estas alteragdes de pH ocorrem devido a
acao dos micro-organismos (ROSSETTO, 1987 apud TERMO, 2007).

Cunha et al. (1981 apud SILVA, 2012) descrevem que devido as
transformagdes bioquimicas, a relagdo do nitrogénio no solo com os residuos
organicos como a vinhaga, € complexa. O nitrogénio esta presente na composigao
da vinhaga, na forma organica, e a mineralizagdo é a primeira transformagao
biolégica que ocorre no solo. Uma vez que a relagdo carbono e nitrogénio na
vinhaga é pequena, uma importante mineralizacdo das formas imobilizadas de
nitrogénio no solo da lavoura pode acontecer.

A matéria organica pode ser considerada um fator crucial na produtividade
agricola devido a influéncia que exerce sobre as propriedades fisicas, biolégicas e
quimicas do solo (AZEREDO; MANHAES, 1983 apud SILVA et al., 2007).

No momento em que a matéria organica contida na vinhaga é absorvida pelo
solo, ela é metabolizada por fungos, os quais a transformam em humus por hidrélise
da celulose, neutralizando a acidez do meio e preparando, deste modo, o caminho
para a proliferagéo bacteriana (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Quando a vinhaga é utilizada como fertilizante, de forma sucessiva, favorece
o desenvolvimento de micro-organismos que atuam na mineralizagao, imobilizagao
do nitrogénio e na sua nitrificacdo, desnitrificagéo e fixagao biolégica, bem como em
ciclos biogeoquimicos de outros elementos. Apds 6 meses da aplicagdo da vinhaga
ao solo, ocorre um aumento da atividade respiratoria, como mostra a Figura 1.
(LOPES et al., 1985 apud PREVITALI, 2011).
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Figura 1- Evolugdo de CO, com diferentes doses de vinhaga aplicada 6 meses
antes: 100 = 100 m*ha: 1000 m3ha.
Fonte: Lopes et al. (1985 apud PREVITALI, 2011)

O aumento da populagédo de micro-organismos € considerado como indice de
fertilidade do solo. Em uma analise, um solo de baixa fertilidade, com 1 a 3 milhdes
de micro-organismos por grama de solo, com adigdo de vinhaga, elevou a
quantidade de micro-organismos para 355 milhdes, e posteriormente se estabilizou
em 25 milhdes. Em um solo considerado de alta fertilidade, com 10 milhdes a 20
milhdes de micro-organismos por grama de solo, sua populagdo aumentou para 2,3
bilhées de micro-organismo por grama de solo, estabilizando em 170 milhdes.
(TIBAU, 1973, apud FREIRE; CORTEZ ,2000)

Voll (2005 apud PREVITALI, 2011) analisaram a utilizagdo de doses de
vinhaga (0,50,100 e 150 m?®) e avaliaram o controle quimico e a apari¢éo de plantas
daninhas na lavoura de cana, apés 91 dias, e chegaram a conclusdo de que a
vinhaga reduziu a populagéo das plantas daninhas, D. orizontalis, S. rhombiflolia e E.
sanchifolia.

Segundo Neves et al. (1983 apud SILVA, 2012), a adigdo de vinhaga,
juntamente com a incorporagao de matéria orgénica, promove maior mobilizagdo de
nutrientes em fungcao da maior solubilidade ocasionada pelo residuo liquido,
melhorando assim as condicoes fisicas do solo.

As mudancas nas propriedades quimicas do solo, elevacdo do pH, aumento
da disponibilidade de nutrientes e aumento da capacidade de troca catibnica,
proporcionam a melhoria da estrutura do solo, aumentando a retengdo de agua e

melhorando a atividade bioldgica, promovendo maior numero de pequenos animais
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(minhocas, besouros), bactérias e fungos. A aplicagdo da vinhaga pode alterar a
estabilidade de agregados, a dispersao de argila e a densidade do solo, a
aglutinagao de particulas do solo ocorre em fungao da mucilagem4 excretada pelos
micro-organismos que metabolizam os agucares de cadeia pequena. Assim grandes
aplicacbes de altas taxas de residuo, mais o tempo correto de absorcao de
nutrientes do solo, resultam no aumento da estabilidade de agregados do solo.
(SILVA, 2006 apud ZOLIN et al., 2011; CAMILOTTI et al., 2006; 2009; BEBE et al.,
2009 apud SILVA, 2012; GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983 apud SILVA, 2012;
CAMARGO et. al.,1983 apud FREIRE; CORTEZ ,2000)

Segundo Longo et al. (1996 apud FREIRE; CORTEZ 2000), os constituintes
sélidos organicos da vinhaga se apresentam com caracteristicas coloidais, o que
Ihes propiciam um importante papel na restauragao da fertilidade do solo através da
manutencao, recuperacado e acréscimo da capacidade de troca catibnica do solo,
consequentemente o aumento da troca catibnica provoca uma menor lixiviagao de
cations devido a predominancia de cargas negativas no solo.

Orlando Filho et. al., (1983 apud FREIRE; CORTEZ 2000) comprovaram os
efeitos benéficos da vinhaga no plantio e relataram que a prolongada adigdo de
diferentes quantidades de vinhaga em 4 diferentes tipos de solos latossolicos®, por
periodo de 20 anos, nao resultou em efeitos prejudiciais ao solo. A pesquisa
verificou que com o acumulo de sais, houve uma melhora nas propriedades
quimicas, resultando na reducao da acidez, elevacao de teores de potassio, calcio e
magnésio.

Os solos hidromorficos® apresentam altos teores de calcio, magnésio, sddio e
potassio. Entdo, é recomendado a adi¢cao de pequenas quantidades de vinhacga. Ja
os solos aluvionares’, que apresentam alt’a fertilidade, podem ser fertilizados
utilizando a vinhaga, porém em menores quantidades. (GLORIA; ORLANDO FILHO,
1984, apud FREIRE; CORTEZ, 2000)

Entretanto, quando o solo for tratado com doses excessivas de vinhaga
podem ocorrer eventuais efeitos maléficos aos solos ou as plantas. (FERREIRA;
MONTEIRO,1987; GLORIA; ORLANDO FILHO 1983 apud SILVA, 2012).

* Secregéo rica em polissacarideos.

®Solos constituidos por material mineral.

® Solos desenvolvidos em excesso de agua.
"Solos ricos em matéria organica.
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Estudos desenvolvidos por Camargo et al. (1983 apud CAMILOTTI, 2006) e
Andrioli (1986 apud CAMILOTTI et al., 2006) mostraram que nao ha alteragdo na
densidade, na porosidade total, na microporosidade e nem na macroporosidade do
solo com adigcdo de vinhaga por n&o ocorrer elevacdo da matéria organica.
Entretanto, este fato foi contestado por Canellas et al. (2003 apud CAMILOTTI et al.,
2006), que constataram o aumento do teor de matéria orgénica e, com isto, melhora
das condicdes fisicas do solo em relacao a aplicacdes de vinhaga com o passar dos
anos.

Quando se analisa a razdo de adsorgdo de potassio K/(Ca*Mg)1/2 com a
produtividade da cana-de-agucar, verifica-se uma associacao sistematica entre a
razao e a produtividade, ou seja, com a elevagéo da razdo de adsorgéo de potassio
no solo. (ROSSETTO et al., 2004 apud ZOLIN et al., 2011).

2.2 FERTIRRIGAGAO

A fertirrigacdo € o processo conjunto de irrigacédo e adubagao, utilizando a
agua da irrigagao para distribuir o adubo quimico na lavoura, podendo ser feita por
qualquer sistema de irrigacdo. O adubo pode ser solido ou liquido, devendo ser
diluido ou dissolvido. (VIEIRA, 1986 apud LUZ, 2005).

O processo de fertirrigagdo pode acontecer por meio de inundagao, por sulcos de
infiltragao, por aspersao com equipamentos semi-fixos e por aspersao por canhao
hidraulico.

e O processo de inundacao € pouco utilizado por ser classificado como sendo

de risco a contaminacao pela CETESB, além de ser um método arcaico e

sem controle de volume aplicado (PEIXOTO, 2006 apud PREVITALI, 2011).

Sua distribuigdo geralmente ocorre por gravidade. Na aplicacdo deve-se ter

cuidado na distribuicdo da vinhaga para que nao ocorra acumulo do residuo,

consequentemente para que néo haja contaminagéo do lencgol freatico.

e Em relagdo ao processo por sulcos de infiltragdo, Matioli e Menezes (1984
apud LUZ, 2005), afirmam que o sistema, provoca muita demanda de mao de
obra, além de dosagens excessivas e desuniformes, acarretando prejuizos ao
solo e a cultura.

e Processo por aspersao com equipamentos semi-fixos, onde a vinhaca é

diluida e com o auxilio de motobombas, alimentam tubulagdes principais e
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laterais, acoplando aos dispersores, e fertilizacao por aspersao com canhao
hidraulico utilizando motobomba, acoplado em um aspersor setorial
supercanhao, que se movimentam em pequenos carreadores ao lado dos
canais alimentadores (ORLANDO FILHO et. al, 1980; ORLANDO FILHO,
1981; ORLANDO FILHO et. al. 1983 apud FREIRE; CORTEZ, 2000). A
vantagem deste processo de fertirrigagcdo segundo (ORLANDO FILHO et al.
1983 apud FREIRE; CORTEZ, 2000), € que se tem o controle da quantidade
de residuo aplicado ao solo e homogeneidade da distribuigéo.

. Por aspersao com canh&o hidraulico, Atinge uma diametro de aplicagao de
140 metros, a vinhaca € succionada em canais com espaco entre 100 metros
entre elas. Este sistema possuem vantagens de n&o ser preciso a
sistematizagcao do terreno, com a sulcagao, pode ser utilizada em todo fase e
ciclo da cultura, ha um controle de quantidade utilizada no solo, possui baixo
custo operacional, consequentemente havendo uma economia de mao de
obra. Desvantagens desse método, quando chove ocorre uma
desuniformidade da fertirrigagdo por causa do vento e mao de obra
adequada. ( LEME et al., 1979 apud LUZ, 2005).

2.3 VINHACA

Vieira (1986 apud FREIRE; CORTEZ, 2000), relata que no ano de 1918
foram feitas as primeiras experiéncias sobre a aplicagcdo da vinhaca na lavoura
canavieira, com resultado ndo muito satisfatério. A aplicacdo constante da vinhaca
comegou somente em 1943. Em meados da década de 50, a fertirrigacdo por
vinhaca ainda encontrava dificuldades, por nao ter resultados experimentais
suficientes para garantir seguramente a pratica em lavouras.

A tecnologia de uso da vinhaga na lavoura de cana, como fertilizante, foi
desenvolvida toda no Brasil pela alta produgdo de vinhoto. A vinhaga além da
propriedade de fertilizagcao, também apresenta a caracteristica de ser um poluidor,
expresso em DQO (demanda quimica de oxigénio), que pode alcangar 100 g/L. A
vinhaga possui baixo pH (em torno de 4,5), alta temperatura (90°C), grande
quantidade de sais minerais, com énfase para o potassio (em torno de 5,0 g/L)
(WILKIE et al., 2000).
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A composi¢ao quimica da vinhaga de cana-de-agucar é alteravel, variando de
acordo com sua safra e difere principalmente do tipo de mosto, entre eles o de
melaco, misto e de caldo, indicando que o valor do teor da fertilizagao com a vinhaca
nao seja fixa. (RODELLA; FERRARI ,1977, apud FREIRE ;CORTEZ ,2000).

Na Figura 2 serdo analisado os valores de vinhaga de mosto, feita a partir do melaco,
misto e caldo em relagdo aos minerais presentes na vinhaga.

Figura 2 — Composigao quimica média da vinhaga

Elemento Vinhaca de Mosto

Melago Misto Caldo
N (kg/m°) 0,77 0,46 0,28
P20s5 (kg/m”) 0,19 0,24 0,20
K,0 (kg/m”) 6,00 3,06 1,47
CaO (kg/m”) 2,45 1,18 0,46
MgO (kg/m~) 1,04 0,53 0,29
S04 (kg/m~) 3,73 2,67 1,32
Mat. Organica (kg/m~) 52,04 32,63 23,44
Fé (ppm) 80,00 78,00 69,00
Cu (ppm) 5,00 21,00 7.00
Zn (ppm) 3.00 19,00 2,00
Mn (ppm) 8,00 6,00 7,00
pH 4,40 4,10 3,70

Fonte: Gléria e Orlando Filho (1984)

Ridesa (1994 apud SILVA et al., 2007) afirmou que DBO em relagdo a sua
eficiéncia da remocgao pelo solo, pode ser afetada pela presenca de cobertura
vegetal e pela sua capacidade de infiltragao e, deste modo, a capacidade bioldgica
de remocéo sera diretamente proporcional ao aumento da cobertura vegetal.

Para resolver os problemas ambientais originados pela vinhaga, algumas
normas e leis foram estabelecidas no Brasil, e foi homologada a Norma Técnica
CETESB P4.231, com objetivo de estabelecer os critérios e procedimentos para a
aplicagado de vinhaga, gerada pela atividade sucroalcooleira no processamento da
cana-de-agucar no Estado de S&ao Paulo. A referida norma considerou aspectos da
Legislagdo Federal e Estadual, além de normas técnicas ABNT e CETESB para
estabelecer os critérios e procedimentos acordados para a utilizacado do vinhoto
(LUZ, 2005).

Com o aumento da industria alcooleira no pais e do Prdéalcool, ocorreu um
acréscimo significativo da produgao de alcool, e consequentemente da geragédo de
vinhaga, o que na safra de 2006/2007 atingiu cerca de 190 bilhdes de litros de
vinhaga. (TERMO, 2007)

A Figura 3 mostra a composigao fisico-quimica da vinhaga.
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Figura 3 - Fisico-quimica da vinhaga (média de 64 amostras de 28 usinas do Estado

de Sao Paulo).

DESCRICAO Concentracdes Padrao
Minimos Media. Maximos /l.alcool

Dados de Processo
Brix do Mosto (°B) 12,00 18,85 23,65
Teor Alcoolico Vinho ("GL) 2.73 8,58 11,30
Taxa de Vinhaga (I/l.alcoal) 5,11 10.85 16.43 10,851
Vazdo de Referéncia (m/dia) 530,00 1908,86 4128,00
Caracterizacao da Vinhaca:
pH 3,50 4,15 4,90
Temperatura (°C) 65.00| 89,18 110,50
Demanda Bioguimica Oxigénio (DBOs) (ma/l) 6680,00 1694976 75330,00 17513 ¢
Demanda Quimica de Oxig&nio (DQO) (mg/l) 9200.00 28450.00 97400.00 297.60 g
Sdlidos Totais (ST) (mg/l) 10780,00 25154 .61 38680,00 268,90 g
Sélidos Suspensos Totais (SST) (mg/l) 260,00 396684 9500,00 45714
Solidos Suspensos Fixos (SSF) (mg/l) 40,00 294,38 1500,00 2,69
Solidos Suspensos Volateis (SSV) (mg/l) 40.00| 3632,186 9070.00 43.02 g
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) (mag/l) 1509.,00]| 18420,08 33680,00 223,19 g
Sdlidos Dissolvidos Volateis (SDV) (mg/l) 588.00 6579.,58 15000,00 77,98 g
Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF) (mg/l) 921,00 11872,36 24020,00 14521 g
Reasiduos Sedimentaveis (RS) 1 hora (ml/l) 0.20 2,29 20,00 24.81 m]
Calcio (mg/l CaO) 71.00 51525 1096.00 538 g
Cloreto (mga/l CIy 480,00 121891 2300,00 12,91 g|
Cobre (mg/l CuO) 0.50 1.20 3.00 0,019
Ferro (mg/l Fez0s) 2.00 2517 200,00 0,27 g
Fosforo total (mg/l P204) 18,00 60 .41 188,00 0659
Magnésio (mg/l MgO) 57.00] 225,64 156,00 23064
Manganés (mg/l MnO) 1.00 4,82 12,00 0,05 g
Nitrogénio (mg/l N) 90.00| 356,63 885.00 3.84 ¢
Nitrogénio amoniacal (mg/l N) 1.00 10,94 65,00 0,12 g
Potassio total (mg/l K2O) 814,00 2034.89 3852.00 21.21 g
Sadio (mg/l Na) 8.00 51,55 270,00 0569
Sulfato (mg/l SO4) 790.00 1537.66 2800.00 16,17 g
Sulfito (mg/l SO.) 5.00 3500 753,00 0379
Zinco (mg/l ZnO) 0.70 1,70 4,60 0,02 g
Etanol-CG (ml/l) 0,10 0.88 119,00 9.1 ml
Glicerol (ml/1) 2,60 5,89 25,00 62,1 ml
Levedura (base seca) (mg/l) 114,01 403,56 1500,15 44,1 g

Fonte: Elia Neto e Nakahondo (1995 apud TERMO, 2007)

Conforme dados apresentados na Figura 3, o potassio € o mineral que possui
maior concentragao, seguindo de sulfatos e cloretos. De acordo com a composigao
da vinhacga, o calcio é o cation principal que contribui para que o tecido da parede
celular figue mais resistente. O magnésio é constituinte da clorofila e ativa as
enzimas ao metabolismo energético. O enxofre ajuda a compor os aminoacidos,
cistina e cisteina. O fosforo faz parte do ATP( adenosina trifosfato), da planta e
armazena energia na célula, na formagao de proteina, fotossintese e o nitrogénio

esta presente nos nucleotideos, coenzimas e aminoacidos.
2.4 PLANTIO DA CANA-DE-ACUCAR
De acordo com Freire e Cortez (2000) os solos apresentam diferentes

capacidades de retengado de elementos inorganicos e organicos. A movimentagao e
a retencao de elementos soluveis sdo determinadas pela caracteristica de cada
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superficie coloidal (cargas negativas do solo), porosidade do solo e textura, a qual
influenciara na troca de ions por processos de adsor¢cdo-dessorgao e solubilidade.

Devido a reacao redox e a complexacao dos elementos ativos na solugao do
solo, sendo que essas propriedades sao bastante influenciadas pela quantidade de
matéria orgéanica existente, a fertirrigagdo da vinhaga provoca modificagdes na
fisiologia da cana-de-agucar, como aumento no teor de umidade dos colmos,
reducao dos teores de lignina, aumento no fator de acabamento, aumento nos
teores de potassio em todas as partes da cana, aumento da vegetacédo e redugéo
dos niveis de sacarose, quando em niveis excessivos. (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Segundo Penhabel (2010 apud PREVITALI, 2011), aplicagbes de vinhaga em
quantidades corretas para cada plantio, estando as doses compativeis com as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, aumentam a producao de agucar por hectare.

A elevagdo da CTC ocorre pela quantidade de matéria organica depositada
pelas adigdes da vinhaga. Pela propriedade coloidal da matéria organica presente na
vinhaga, sua adigdo acarreta ao solo uma quantidade grande de cargas negativas,
aumentando a CTC e diminuindo a lixiviagdo de cations (GLORIA; ORLANDO
FILHO,1983 apud SILVA, 2012).

Silva e Silva (1986 apud CAMILOTTI, 2006) estudaram a utilizagéo agricola
da vinhaga e chegaram a conclusdo de que, do ponto de vista fisico, a agao direta
da vinhaga diminui a incidéncia de erosdes, melhorando a porosidade e aglutinando
as particulas do solo.

Silva et al. (1976 apud TERMO, 2007) também constatou a lixiviagado de
varios desses ions, sobretudo do nitrato e do potassio.

De acordo com Cruz et al. (1990 apud TERMO, 2007), os resultados do
estudo de longa duragédo afirmaram uma melhoria da fertilidade do solo ao passar
dos anos. O teor de matéria organica e de fésforo aumentou na camada superficial.
Os teores de calcio, magnésio e enxofre aumentaram tanto na superficie quanto nas
camadas mais profundas, tal estudo foi feito com aplicagdo de vinhaga em
propriedades do solo até 1,5m de profundidade. Foi avaliada pelo experimento nos
periodos de 0, 5, 10 até 15 anos, encontraram nitrato na agua de sub-superficie,
entretanto, em concentragdo menor do que o limite prejudicial a saude humana.

Com o objetivo de regulamentar a utilizagdo da vinhaga, a Companhia
Ambiental do estado de S&o Paulo, foi criada a norma técnica P4.231 (CETESB),
2005 apud LUZ, 2005): Vinhaga — Critérios e Procedimentos para a Aplicagdo do
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Solo Agricola. A dose a ser aplicada pode ser determinada em fungéo do teor de K*,

conforme mostra a equacgao (1)

[(0,05CTC — ks)3744 +185]
kvi

vinha¢a = (m’ha™) (1)

Onde:

CTC = Capacidade de Troca Catiénica, expressa em cmol, dm?.

ks = concentragdo de potassio no solo, expresso em cmol. dm?®.

3744 = constante para transformar os resultados da analise de fertilidade, expressos
em cmol, dm?®

kvi = concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de KO / m®

Na equacédo (1) a quantidade de vinhaga no solo o CTC é dada pelo estudo
de fertilidade do solo, utilizando metodologia do Instituto Agronédmico de Campinas
de Analise de Solo. O ks a profundidade média de 0,80 metros, dada pela analise de
fertilidade realizada por laboratério de estudo do Instituto Agronédmico de Campinas.
A Constante 3744, para cada kg de potassio em um volume de um hectare por 0,80
metros de profundidade. 185 = kg de K* extraido pela cultura por hectare, e kvi =
concentragdo de K' na vinhaga expressa em kg m™ de K,O.

Gloeden et al. (1990 apud SILVA, 2012) avaliaram a influéncia das aplicagbes
de vinhoto nas doses de 150 e 300 m*.ha” em solo arenoso de baixa CTC, na
lixiviagdo de ions no lengol freatico e na fertilidade do solo, e verificaram que na
agua do lengol ocorreu acréscimo dos ions: cloreto, carbono orgéanico e formas de
nitrogénio orgéanico. O potassio permaneceu armazenado no solo, foi absorvido pela
cana e nao atingiu o lengol freatico no periodo do estudo. Contudo, os autores
enfatizam para o fato de que formas organicas de nitrogénio foram encontradas, e
que estas poderiam ter gerado nitratos.

Dentre os diversos elementos essenciais, merece destaque o potassio, sendo
este o elemento limitante para a definicdo da dose de vinhaca a ser aplicada nos
solos, ou seja, o potassio sera utilizado por completo na fertilizagdo do solo, quando
acabar o potassio da vinhacga a reacao terminara. Quando se equipara a razao entre
adsorgao de potassio K/ (Ca+Mg)1/2 com produtividade da cana, a conclusdo que se
chega € a relagao sistematica entre esta razdo e a produtividade, portanto, havendo

um aumento da produtividade de cana-de-acglcar, consequentemente houve
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ampliacéo da razéo de adsorgéo de potassio no solo. (ROSSETTO et al. 2004 apud
ZOLIN et al., 2011).

Segundo Gutierrez et. al (1988 apud PREVITALI, 2011), a fertirrigacédo por
vinhaca, foi descrita em relagdo a diminuicdo no acucar redutor total, provavelmente
pela sintese do potassio que aumenta o teor do acido trans-aconitico, responsavel
pela maturagdo da cana, ou seja, quanto mais acido trans-aconitico, mais lenta € a
maturacao da cana.

Na planta, o potassio presente na vinhaga faz transformagdes fisioldgicas,
onde ele é absorvido e distribuido em todas as suas partes, incluindo folhas e
palhas, o potassio torna a cana-de-aclucar mais suculenta, devido ao aumento do
teor de umidade (caldo) dos colmos, aumento do tecido da cana ( polpa), alterando a
relagao fibra/polpa, diminuindo o poder de combustdo da planta. (FREIRE; CORTEZ,
2000)

O potassio agrega a cana a caracteristica de aumento cuticular foliar, e
consequentemente a diminuigdo da ocorréncia da mancha ocular (fungos das
folhas), melhora o uso da agua na planta tendo uma melhor abertura e fechamento
do estébmatos, melhora também o deslocamento de carboidratos das folhas para o
resto da planta e ha melhor atividade enzimatica. (BRIEGER, 1977 apud FREIRE;
CORTEZ, 2000; LELIS NETO, 2008 apud PREVITALI, 2011).

De acordo com Paulino (2002 apud SILVA, 2012), na cana-de-agucar ha uma
alta necessidade de potassio, e a sua auséncia acarreta nao s6 a diminuicdo da
biomassa, como na diminuicdo do acumulo de agucares no colmo, explicado pela
menor fotossintese.

A presengca de cobertura vegetal ajuda, possibilitando o aumento da
resisténcia a erosao hidrica e a melhora da qualidade fisica do solo uma vez que na
agregacao, contribuindo para aumentar seu potencial agricola; porém quaisquer
alteracbes na composicdo quimica e estrutura do solo serdo refletidas nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, tanto superficial quanto subterranea.
(FREIRE; CORTEZ, 2000).

2.5 CONCENTRACAO DA VINHACA

Com o aumento da producdo de alcool no Brasil, consequentemente
aumentou-se a produgao da vinhaga, surgiu o interesse de diminuigdo do volume da

vinhaga pelos longos trajetos precorridos, gerando custos adicionais a produgao.
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Nicolaiewsky (1981 apud SILVA, 2012) recomenda a concentragao pelos
processos de floculagéo, sedimentagao e filtragdo.

Zayas et al. (2007 apud SILVA, 2012) utilizam a coagulagéo floculagéo, e
oxidagao eletroquimica. Ja Hulett (1980 apud SILVA, 2012) propde o processo de
evaporacao.

Em 1954 foi registrada a primeira utilizagdo da vinhaga concentrada na
empresa austriaca Vogelbusch, com utilizagdo de evaporadores inclinados tipo
termo sifao. Posteriormente desenvolveu o evaporador tipo pelicula fina, no qual
pelas paredes internas dos tubos ha o escorrimento em alta velocidade do liquido
que evapora, ocorrendo menor ocorréncia de incrustagdes. (BIASE, 2007 apud
SILVA, 2012).

Em 1984, em Sao Paulo na destilaria Santa Izabel, em Novo Horizonte, foi
instalado um conjunto de evaporacédo de vinhaga que reduzia em até cinquenta por
cento do volume total. (BIASE, 2007 apud SILVA, 2012).

Ha 3 meios principais de diminuir a proporcdo da vinhaca em relagao as
alcool, concentrar a vinhaga “in natura “ pela evaporagao de agua, reciclar a vinhaga
utilizando parte dela na diluigdo do caldo a ser fermentado e desenvolver novas
linhagens de leveduras que suportem teores de alcool mais elevados no mosto.

Segundo Franco (2001 apud SILVA, 2012), o principio basico consiste em
uma superficie de aquecimento ocorrendo a transferéncia de calor do fluido de
aquecimento para o fluido do processo. A diferenca dos evaporadores é como ¢ feita
a separagao entre a vinhaga concentrada e o vapor de agua da evaporagao.

Westphalen (1999 apud SILVA, 2012) e Franco (2001 apud SILVA, 2012)
relatam os principais tipos de evaporadores: evaporadores com circulo natural,
evaporadores solares, evaporadores com circulagdo forcada, evaporadores com
filme descendentes, evaporadores de placas.

O evaporador de multiplos efeitos, € utilizado por ter um consumo de energia
menor que os outros, onde o vapor de agua vindo do primeiro evaporador é
utilizado para aquecer o proximo evaporador e assim sucessivamente. O vapor
evaporador do Uultimo efeito € condensado e assim se encerra O processo.
(CARVALHO; SILVA, 2011 apud SILVA, 2012).

As altas temperaturas durante o processo de concentracdo induzem a

modificagdo da matéria orgénica da vinhaga, como a condensagdo de alguns
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componentes organicos dando origem a novas moléculas, a volatilizagdo e a
formagao de acidos insoluveis. (PARNAUDEAU et al., 2008 apud SILVA, 2012).

O teor de sdlido da vinhaga “in natura” € muito baixo, variando de 2 a 10 % de
acordo com a matéria prima utilizada na fabricacdo do etanol. Nos processos onde
sO o caldo é retirado da cana-de-agucar para a fabricacdo do alcool, o teor de
sélidos da vinhaga é baixo, acarretando um em grande volume de vinhaga a ser
descartado pela destilaria, consequentemente esse grande volume de vinhaga faz
com que os custos de transporte seja elevado. (FREIRE; CORTEZ, 2000).

2.6 LEGISLACAO AMBIENTAL

Segundo Abreu Junior et al. (2005 apud TASSO JUNIOR, 2007) ha anos que
na agricultura os residuos das atividades humanas vém sendo utilizados, porém,
seu uso esta cada vez mais intenso. Com esse aumento na utilizagdo também
cresceu a preocupagao com a seguranga ambiental da populagao, de forma que ja
estdo sendo elaboradas legislagbes para a normatizacdo da agricultura para
utilizagao desses residuos.

Embora o Brasil ainda ndo possua uma politica nacional em particular para o
uso de residuos, Abreu Junior et al. (2005 apud TASSO JUNIOR, 2007) relata que
existem varias leis e decretos que serdo obedecidos para a utilizacdo de residuos
agroindustriais na agricultura, portanto, devem ser citados o cddigo das aguas
(Decreto 24.643 de 10 de Julho de 1934) que, entre varios, protege os corpos
d’agua contra a presenca de poluentes.

Lei de crimes ambientais (Lei 9.605, de 12 de Fevereiro de 1998) a qual
impde as sancdes penais a serem aplicadas em decorréncia de lesdo ao meio
ambiente. No caso especifico de efluentes, a referida lei, abraga, em seus artigos 33
e 54, os pontos mais importantes, em que sao esclarecidas quais penas serao
impostas aos infratores quando da ocorréncia da morte de animais por emissao de
efluentes nas aguas e na ocorréncia de poluigado hidrica, respectivamente, caso em
que os infratores recebem as penas de reclusdao de um a trés anos ou multa, ou
ambas, cumulativamente, para infracdo do artigo 33 e de um a cinco anos de
reclus&o na infragcdo do artigo 54.

Para o caso especifico da vinhacga existem, ainda, a Portaria do Ministério do
Interior n. 323 de 29/11/1978, que dita que, a partir da safra 1979/ 1980, fica proibido
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o lancamento direto ou indireto, do vinhoto, em qualquer colecdo hidrica, pelas
destilarias de alcool instaladas ou que venham a se instalar no Pais.

A Portaria do Ministério do Interior n. 158 de 03/11/1980, que dispde sobre
seu lancamento em colecdes hidricas e sobre efluentes de destilarias de usinas de
agucar; a Resolucao do CNRH n. 15 de 01/06/2001, que da as diretrizes para a
gestao integrada das aguas superficiais, subterrdneas e meteoricas; a Portaria do
Ministério da Saude n. 518/04 de 25/03/ 2004, que estabelece procedimentos e
responsabilidade relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para

consumo humano e seu padrao de potabilidade, além de outras providéncias.
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3 CONCLUSAO

A vinhaga é utilizada por meio de fertirrigagdo para melhora e correcdo das
deficiéncias dos solos.

A utilizagdo da vinhaga por fertirrigagao é economicamente viavel por ser um
residuo do etanol, e sendo utilizada como fertilizantes da lavoura de cana-de-agucar,
sua concentragao de potassio no solo derivado da vinhaca, substitui a compra de
adubos ricos em potassio.

Esse residuo é rico em matéria organica coloidal e em elementos minerais,
contribuindo por elevar o pH dos solos, chegando a alcaliniza-los, também possui a
caracteristica de aumentar a Capacidade de Troca Catidnica (CTC), melhora as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e aumenta a microflora dos solos,
aumentando assim o indice de fertilidade, propiciando a cana-de-acucar condi¢cdes
mas favoraveis ao seu ciclo vegetativo.

Além das melhorias do solo, também se pode observar aumento na riqueza
sacarina e na pureza do caldo quando a cana é cortada na ocasiao propicia. em
relagdo ao meio ambiente, sua utilizacdo nos solos é valido pois em quantidade

correta, ndo afeta o lencgol freatico.
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